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Diplomska naloga obravnava problem naprav za katapultiranje in ujemanje lahkega 
brezpilotnega letala ScanEagle in predstavi koncept katapultno-pristajalne naprave, ki služi 
kot rešitev. Naloga obsega pregled obstoječega sistema in izpostavitev slabosti uporabe dveh 
naprav ter probleme mehanizma za ujemanje. Nato sledi pregled in analiza vseh najbolj 
uporabljenih katapultnih sistemov in mehanizmov za ujem letal. Vsak katapultni sistem je 
podprt z matematično in fizikalno razlago in z izpeljanimi enačbami. Na podlagi primerjave 
sistemov je izbran vzmetni sistem, ki je glede na naše parametre najbolj učinkovit 
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The thesis adresses the problem of devices for catapulting and capturing of the light 
unmanned areal vehicle ScanEagle and proposes the concept of a launcher-retrieval device 
that serves as a solution. The thesis encompasses the review of the existing system and 
exposes the disadvantages of using two separate devices and the problems of the retrieval 
mechanism. The review and analysis of all most commonly used catapulting systems and 
mechanisms for retrieval of aircraft follows. Every catapult system is supported with 
mathematical and physical explanations and derived equations. Based on the comparison of 
systems, the spring system is chosen as it is, according to our parameters, the most effective 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
 
A m2 površina 
a m s-2 pospešek 
C / aerodinamični koeficient 
c J kg-1 K-1 specifična toplota 
d mm debelina 
E J energija 
F N sila 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
ΔH J mol-1 latentna toplota izparevanja 
I kg m2 masni vztrajnostni moment 
k N m-1 konstanta vzmeti 
m kg masa 
N N normalna sila 
n mol množina snovi 
P W moč 
p Pa, bar tlak 
Q J toplotna energija 
R J kg-1 K-1 specifična plinska konstanta 
r m radij 
S Pa m3 J-1 faktor varnosti 
T °C, K temperatura 
t S, min čas 
V m3 prostornina 
v m s-1 hitrost 
W J delo 
x m razdalja 
y m razdalja 
μ / koeficient trenja 
ρ kg m-3 gostota 
ω min-1 kotna hitrost 
σ Pa stres 
ν / Poissonov količnik 






CEV lastnost cevi 
g gravitacijska sila 
gU gravitacijska sila uteži 
(i.) prvo obravnavano območje 
(ii.) drugo obravnavano področje 
 
xx 
(iii.) tretje obravnavano področje 
K krilo 
k kavelj za zaustavljanje 
kL kinetična energija vzmeti 
kVZ kinetična energija vztrajnika 
L letalo 
max maksimalna obremenitev 
OK okolica 
P pristajanje 
pV potencialna energija vzmeti 
p, voda specifična toplota vode pri konst. tlaku 




voda lastnost vode 
vod. para lastnost vodne pare 
vK vlečna sila katapulta 
vL vlečna sila letalskih motorjev 
x delovanje v x koordinati 
y delovanje v y koordinati 
Z zrak 
0 začetni položaj 
1 končni položaj 















elektromagnetni katapult (angl. Electromagnetic Aircraft Launch 
System) 








1.1 Ozadje problema 
Letalski katapult je naprava, ki letalom pomaga vzleteti. Na najosnovnejši ravni naprava 
deluje tako, da letalo vleče in ga pospeši do minimalne hitrosti, potrebne za vzlet. Naprava 
je najbolj uporabljena na ladjah, predvsem letalonosilkah, saj le-te vojaška bojna letala lahko 
odpravijo na misije, ki so bolj oddaljene od letališča na kopnem, kot dovoljuje količina 
goriva v letalu, kar privede do velike taktične prednosti. Prav tako za manjša brezpilotna 
letala obstajajo katapulti, ki na različne načine pomagajo izstreliti letala. Takšni katapulti 
najpogosteje delujejo po načelu mehanskih fizikalnih načel (npr. načelo delovanja vzmeti), 
večja letala pa so izstreljena s pomočjo kompleksnejših sistemov, ki temeljijo na zakonih 
termodinamike ali elektromagnetizma. 
 
V diplomski nalogi je obravnavan primer lahkega brezpilotnega letala ScanEagle in 
infrastrukture, ki ga obdaja. Omenjeno letalo je namenjeno za delovanje v okoljih, v katerih 
ni dovolj prostora za vzletno-pristajalno stezo, zato se zanaša na uporabo dveh ločenih 
mehanizmov, ki opravljata funkcije katapultiranja letala in njegovega ujema. 
 
Obe napravi sta ločeni, kar zavzame dragoceni prostor, prav tako pa je zaradi različnih 
delovanj njunih mehanizmov potrebno več individualnega vzdrževanja. Pri obravnavanju 
naprave za ujem letala je prav tako velik problem pri načinu zaustavljanja, ker ta povzroči 





Cilj tega diplomskega dela je, da analiziramo vse najpogosteje uporabljene katapultne 
sisteme in ugotovimo, kateri sistem bi bil najprimernejši za izstreljevanje lahkega 
brezpilotnega letala ScanEagle in njegovo zaustavitev, ter narediti koncept mehanizma 
katapultno-pristajalne naprave, ki bi obstajal kot rešitev za uporabo dveh ločenih naprav. 
Mehanizem mora izpolnjevati dve nalogi, ki sta katapultiranje letala in njegovo 
zaustavljanje. Naprava mora prav tako v primeru zaustavljanja letala poskrbeti, da so stresi 
Uvod 
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na ogrodje manjši, kot v primeru originalnega mehanizma za to letalo. Na koncu moramo 
stremeti tudi k temu, da je mehanizem prav tako čim bolj preprost za uporabo in vzdrževanje, 
saj bi se uporabljal predvsem na terenu in za hitro odvijajoče se misije, kar pomeni, da mora 




2 Pregled sistema ScanEagle 
Celotni sistem ScanEagle je sestavljen iz treh poglavitnih delov, in sicer iz brezpilotnega 
letala z imenom ScanEagle, katapultnega mehanizma SuperWedge in mehanizma za ujem 
letala Skyhook. Pri nakupu celotnega sistema so vključena štiri letala, obe napravi – za 
katapultiranje in za ujemanje, zemeljska nadzorna postaja in oddaljen video terminal. 
Celoten komplet stane okoli 3,2 milijona ameriških dolarjev [1]. 
 
 
2.1 Letalo ScanEagle 
Letalo ScanEagle je lahko, komercialno brezpilotno letalo, ki ga je naredilo podjetje Instu – 
hčerinsko podjetje korporacije Boeing. Glavni namen letala je opravljanje nalog izvidništva, 




Slika 2.1: Letalo ScanEagle [1] 
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Osrednja oprema letala je stabilizirana električno-optična kamera in/ali infrardeča kamera, s 
katero se doseže visoka ločljivost snemanja. Kamera je postavljena na kljun letala, kot je 
vidno na Sliki 2.1. Letalo vsebuje transponder, ki deluje na način C1 in inercijski referenčni 
sistem, s katerim, skupaj z GPS sistemom na krovu, določa svojo pozicijo. Letalo poganja 
dvotaktni bencinski motor s propelerskim pogonom, ki se nahaja na zadku [1]. 
 
Prvi let je letalo opravilo leta 2002, v operativno rabo pa je prišlo leta 2005, ko je letala 
začela uporabljati ameriška mornarica. Kmalu zatem se je uporaba razširila po vsem svetu, 
danes pa letalo deluje tudi v komercialne in znanstvene namene, pri slednjih še posebej za 
opazovanje gibanj različnih živali, kot so na primer jate rib [1]. 
 
Specializacija celotne infrastrukture, ki obdaja ScanEagle, je, da letalo za svoj vzlet in 
pristanek ne potrebuje vzletne steze, ker je v uporabi v zelo raznolikih okoljih, v katerih 
zanjo preprosto ni prostora. Namesto steze sta za vzlet in pristanek uporabljeni dve 
samostojni napravi, ki opravljata te funkcije. 
 
 




2.2 Katapult SuperWedge 
Za katapultni mehanizem letalo ScanEagle uporablja pnevmatski katapult z imenom 
SuperWedge (prikazan na Sliki 2.2), ki ga je patentiral Instu. Sistem deluje na osnovi 
komprimiranega zraka, ki ob izstrelitvi zagotavlja energijo, potrebno, da letalo doseže 
vzletno hitrost. Zrak je pred izstrelitvijo spravljen v komori, iz katere je speljana cev, v njej 
pa se nahaja bat. Na bat je pripeta površina za namestitev letala. Ko letalo izstrelimo, se 
komprimirani zrak širi po cevi in s tem potiska bat naprej, z njim pa letalo, ki pospešuje do 
konca cevi, nato pa odleti naprej, ko se bat na koncu cevi ustavi. 
 
                                                 
1 Transponder način C (angl. Transponder Mode C) – način delovanja sekundarnega nadzornega radarskega 
odzivnika, ki kaže podatke pozicije in višine letala. 
Karakteristika Podatek 
Masa praznega letala 14 kg 
Max. vzletna masa 22 kg 
Max. masa tovora 3,4 kg 
Razpon kril 3,1 m 
Dolžina letala 1,6 m 
Moč motorja 1,1 kW 
  
Hitrost križarjenja 60 kts 
Max. hitrost 80 kts 
Vzdržljivost 24 + hr 
Max. višina 19.500 ft 
Pregled sistema ScanEagle 
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Silo, ki jo ustvarimo za izstrelitev, lahko uravnavamo z uravnavanjem tlaka zraka, kar 
posledično vpliva na to, s kolikšno energijo izstrelimo letalo. Večji tlak pomeni večjo 
energijo, zaradi česar lahko izstrelimo letalo z večjo maso in obratno. Zaradi uporabe cevi 
lahko celotno fazo izstreljevanja dobro uravnavamo in ji sledimo, saj so znane vse oblikovne 
mere, s katerimi lahko v vsaki točki preračunamo parametre, ki delujejo v sistemu. S tem 
dosežemo dober nadzor nad sistemom. Prav tako je zaradi uporabe zraka sistem cenovno 




Slika 2.2: Katapult SuperWedge [2] 
 
Slaba stran pnevmatskega katapulta je predvsem v dolgem trajanju pridobitve energije za 
ponovno izstrelitev, saj je komprimiranje zraka odvisno od moči kompresorja in višine 
pritiska, ki ga želimo doseči. Če je sistem narejen za večja letala, potrebujemo dovolj velik 
akumulator, kar lahko zavzame veliko prostora, to pa je pomembno dejstvo, če smo z njim 
omejeni. Dodaten strošek prinese tudi vzdrževanje takega sistema, saj so pri velikih tlakih 
materiali podvrženi velikim stresom. 
 
 
2.3 Mehanizem Skyhook 
Za ujem letalo ScanEagle uporablja sistem z imenom Skyhook. Primarni mehanizem za 
zaustavljanje letala je vertikalna najlonska žica, ki je razpeta med podaljšljivim žerjavom in 
tlemi. Postopek ujemanja poteka tako, da letalo leti proti žici in se nanjo ujame s kavljem, ki 
je nameščen na obeh koncih krila. Za usmerjanje letala skupaj delujeta dva natančna sistema 
GPS, eden na letalu, drugi pa je nameščen na žerjav. Pri ujetju se letalo zavrti okoli svoje 
navpične osi in potuje navzdol po žici. Zaustavitev tega mehanizma je zelo sunkovita, ker 
letalo zavre iz priletne hitrosti do skorajšnjega postanka skoraj v trenutku, kar pa povzroči 
velike strese na ogrodje letala, sploh v krilu. 
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Slika 2.3: Mehanizem Skyhook [3] 
 
Celoten sistem se je izkazal za dokaj praktičnega, ker je mehanizem zelo poceni, stroški 
vzdrževanja pa nizki. Kar se tiče natančnosti ujema, je mehanizem izjemno zanesljiv, saj se 
letalo skoraj vedno ujame. Če letalo slučajno zgreši žico, enostavno leti naprej, kar 
pripomore k varnosti sistema. 
 
Največja slabost tega mehanizma je predvsem v zelo grobi zaustavitvi letala, zaradi stresov 
ogrodja pa je življenjska doba letala znižana. Po podatkih operaterjev letala je potrebno 
kavelj za ujem v povprečju menjati vsake tri polete, cena tega dela pa je relativno visoka [4]. 
Navsezadnje to pomeni, da kljub nizki ceni mehanizma, ta na dolgi rok prinese visoke 
stroške uporabe. Prav tako je celoten mehanizem velik in okreten ter potrebuje postavitev za 
uporabo, zato zavzame veliko prostora, kar tako kot pri pnevmatskem katapultu pomeni 
pomembno dejstvo pri omejitvi z njim. Velikost je razvidna iz Slike 2.3, za primerjavo je 
desno spodaj človek. Navsezadnje so zaradi fiksacije kavlja na konec krila negativno 
spremenjene tudi aerodinamične lastnosti letala. 
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3 Osnovna aerodinamika letala 
Z aerodinamičnega vidika je letalo zelo kompleksen sistem, saj nanj deluje veliko različnih 
sil in momentov, vendar lahko vse poenostavimo v sistem štirih sil, ki v vsakem trenutku 
delujejo na letalo. Da se letalo lahko premika naprej, je potrebna vlečna sila, ki jo po navadi 
zagotavlja vrteča elisa ali ventilator, ki ga poganja motor. Elisa je dejansko vrteče se krilo, 
ki s svojo obliko in gibanjem ustvarja razliko v tlaku med sprednjo in zadnjo stranjo elise ter 
s tem silo, ki je usmerjena v vzdolžni smeri letala. Ker letalo potuje v nekem mediju (zraku), 
ga molekule zraka zaustavljajo, kar povzroči silo upora. Uporov na letalo je več in jih lahko 
razdelimo na naslednje: 
- Parazitni upor sestavljajo upor zaradi oblike letala, upor zaradi trenja površine letala in 
molekul zraka ter interferenčni upor, ki je posledica sestavnih delov letala. Kjer se deli 
letala stikajo, se mora obtekajoči zrak pohitriti, kar privede do energijskih izgub in 
vrtincev. 
- Inducirani upor nastane zaradi razlike v tlaku med spodnjo in zgornjo površino krila. Ker 
se tlak želi izenačiti, zrak teče na koncih kril s spodnje površine na zgornjo, kar povzroči 
močne vrtince in s tem izgube energije. 
- Valni upor je posledica zvočnih valov, ki nastanejo, če letalo prebija zvočni zid. Ti valovi 
lahko nastanejo tudi na koncih vrteče se elise, na katerih hitrost lokalno že lahko presega 
zvočno mejo. Te vrste upor nastane pri visokih hitrostih. 
 
Da pa zadeve nekoliko poenostavimo, lahko vse upore obravnavamo kot vsoto enega samega 
vektorja sile upora, ki deluje nasproti vlečni sili. V vodoravnem nepospešenem letenju sta 
vlečna sila in sila upora enaki, med vzletanjem in pristajanjem pa je gibanje letala pospešeno, 




∙ 𝜌 ∙ 𝑣1
2 ∙ 𝐶x ∙ 𝐴K (3.1) 
 
kjer je Fx sila upora, ρ gostota medija, v katerem letalo leti, v1 hitrost letala, relativna hitrost 
medija, Cx koeficient upora in AK površina krila letala. 
 
Da lahko letalo sploh leti, mora kljubovati sili gravitacije Zemlje. Sila vzgona je v 
vodoravnem letu nasprotno enaka sili gravitacije in je posledica razlike tlakov med spodnjo 
in zgornjo površino krila. Razlika v tlaku nastane zaradi oblike krila, ki obtekajoči zrak 
razdeli in na obeh straneh različno pospeši. Na zgornji strani krila zrak teče hitreje, posledica 
Osnovna aerodinamika letala 
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česar pa je padec tlaka. Zaradi razlike v tlakih med zgornjo in spodnjo površino krila se 
ustvari sila, ki ji rečemo sila vzgona in je usmerjena od višjega tlaka proti nižjemu. Zapišemo 




∙ 𝜌 ∙ 𝑣1
2 ∙ 𝐶y ∙ 𝐴K (3.2) 
 
Takoj lahko vidimo, da sta enačbi za silo vzgona in upora podobni. Razlikujeta se le v tem, 
da v enačbi za vzgon nastopa koeficient vzgona Cy. 
 
Na Sliki 3.1 so prikazani model letala in vse štiri opisane sile, ki izhajajo iz centra gravitacije 
letala. V nadaljevanju je zaradi lažjega računanja letalo obravnavano kot masna točka z maso 




Slika 3.1: Prikaz osnovnih štirih sil, ki delujejo na letalo med letom 
 
Ker je naša glavna naloga analizirati različne katapultne sisteme, se moramo osredotočiti na 
vzlet letala, pri katerem je gibanje pospešeno, prav tako pa na letalo delujejo še druge sile. 
Na Sliki 3.2 je prikazan model letala v osnovnem modelu katapulta. Letalo je na katapult 
pripeto z mehansko zvezo, ki je obarvana temno sivo. Z enako barvo je obarvan tudi 








Slika 3.2: Model letala, vpetega v katapultni sistem, in prikaz sil, ki so zraven prisotne 
 
Iz 2. Newtonovega zakona lahko zapišemo enačbo za pospešeno gibanje letala v vzdolžni 
(x) smeri, kjer je produkt mase letala in pospeška enak vsoti vseh sil, ki delujejo na letalo v 
tej smeri: 
𝑚L ∙ 𝑎 = ∑ 𝐹x (3.3) 
𝑚L ∙ 𝑎 = 𝐹vL + 𝐹vK − 𝐹x (3.4) 
 
kjer je mL masa letala, a pospešek, FvL vlečna sila letala (ki jo proizvedejo letalski motorji), 
FvK vlečna sila katapulta in Fx sila upora. Zaradi lažjega računanja upoštevamo, da sile 
podlage ni, torej je trenje med mehanizmi za vleko zanemarjeno. Sedaj lahko začnemo z 
izračunom osnovnih veličin, ki nas zanimajo pri vzletu letala. 
 
Najpomembnejša veličina pri vzletu je hitrost letala, ker sila vzgona narašča s kvadratom 
hitrosti letala. Letalo poleti, ko sta sila vzgona in sila gravitacije enaki, torej lahko enačbi 
izenačimo in izrazimo hitrost: 
𝐹g = 𝐹y (3.5) 
𝑚L ∙ 𝑔 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣1




2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐y ∙ 𝐴K
 (3.7) 
 
Vzletna hitrost je tista hitrost, ki jo mora letalo doseči, da lahko vzleti, pri pospeševanju pa 
sodelujeta obe; vlečna sila letala in vlečna sila katapulta. V nadaljevanju bosta izračunana še 
potreben pospešek in čas pospeševanja. 
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Iz kinematične enačbe lahko najprej izračunamo pospešek, ki ga potrebujemo, da pospešimo 
letalo do vzletne hitrosti: 
𝑣1
2 =  𝑣0
2 + 2 ∙ 𝑎 ∙ 𝑥 (3.8) 
 
kjer je v0 začetna hitrost in je enaka 0 (letalo miruje), zato jo lahko zanemarimo, a dejanski 








Poudariti je treba, da je izračunani pospešek povprečna vrednost na tej poti. V nadaljnjih 
poglavjih bo koncept pospeška v vsaki točki izstrelitve podrobneje obravnavan. 
 
Sedaj lahko iz 2. Newtonovega zakona izračunamo potrebno silo, ki jo proizvede katapult, 
da pospeši letalo: 
𝐹v = 𝑚L ∙ 𝑎 (3.10) 
 
Fv je v našem primeru celotna vlečna sila, ki je vsota vlečne sile letalskih motorjev FvL in 
vlečne sile katapulta FvK: 
𝐹v = 𝐹vL + 𝐹vK (3.11) 
 







Na koncu nas zanima še, kakšna je celotna moč, ki jo potrebujemo, da katapultiramo svoje 
letalo, saj nas v praksi po navadi zanima, kako močan stroj potrebujemo, da izvedemo neko 







V našem primeru je delo W enako kinetični energiji letala EkL na koncu pospeševanja, čas 





∙ 𝑚L ∙ 𝑣1
2 (3.14) 
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Ko imamo znano moč, ki jo potrebujemo za pospeševanje letala, lahko primerjamo različne 
katapulte glede na razmerje moči, ki jo dobimo iz sistema. Ta primerjava bo narejena v 




4 Katapultni sistemi 
Čeprav se katapulti drug od drugega zelo razlikujejo v svojem delovanju, imajo vsi sistemi 
nekaj skupnih stvari. Letala s fiksnimi krili, razen redkih izjem (npr. McDonnell Douglas 
AV-8B Harrier II), za doseganje minimalne hitrosti za vzlet potrebujejo vzletno stezo, na 
kateri pospešujejo do te hitrosti, zato imajo vsi analizirani sistemi takšno ali drugačno obliko 
sledi, po kateri vlečni sistem vleče letalo. V tej nalogi te površine niso analizirane, ker je 
odvisno od posameznega sistema, kakšno potrebuje in kako je ta vgrajena v sistem, da 
najbolj optimizira delovanje celotnega sistema. V delu je predpostavljeno, da je vsaka steza 
idealna in med njo ter letalom ne deluje trenje zaradi lažje matematične analize. Prav tako 
ima vsak sistem nekakšen mehanizem za shranjevanje energije, potrebne za pospeševanje 
letala. Mehanizem za shranjevanje energije je seveda ena od stvari, pri kateri se različni 
sistemi med seboj najbolj razlikujejo, ker različni sistemi delujejo po različnih fizikalnih 
načelih. Največji poudarek v tem poglavju sta analiza teh mehanizmov in predstavitev 
fizikalnih načel njihovega delovanja. Na koncu je vsem sistemom skupno tudi to, da je letalo 
pripeto z mehanizmom na sistem. Naloga tega mehanizma je, da letalo z mehansko zvezo 
pospešuje, ko pa je dosežena določena hitrost, mehanizem letalo odpne, da le-to lahko 
samodejno odleti naprej. V tej nalogi se tudi temu mehanizmu ne posvečamo prav veliko, 
ker je odvisno od sistema, kateri mehanizem za vleko letala uporablja. 
 
Pri enačbah bomo uporabili nekoliko bolj idealno logiko sveta, kjer bomo zanemarili vplive 
vetra in trenja ter podobnih izgub energije. Razlog za to je, da se bomo s tem izognili 
kompleksnim izpeljavam enačb, saj je naša naloga predvsem opisati osnovno delovanje 
mehanizmov in ugotoviti, ali bi lahko bili uporabljeni za naše namene. Vsekakor pa je 
potrebno to dejstvo imeti v mislih, ker v realnem svetu predvsem veter zelo vpliva na letalne 
lastnosti letala v vseh fazah leta. 
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4.1 Vzmetni sistem 
 
Slika 4.1: Skica osnovne sestave vzmetnega katapulta 
 
Eden izmed prvih in najpreprostejših sistemov za katapult je sistem prednapete vzmeti, 
shematsko prikazan na Sliki 4.1. Vzmet je položena vodoravno na stezo. Na enem koncu je 
nepremično vpeta, na drugi konec vzmeti pa je pripeto letalo. Ko vzmet spustimo, se 
potencialna energija v njej pretvarja v kinetično. Ker se vzmet krči, s sabo vleče letalo in ga 





∙ 𝑘 ∙ (𝑥2 − 𝑥1)
2 (4.1) 
 
kjer je k konstanta vzmeti, x raztezek vzmeti, x1 končna dolžina vzmeti in x2 začetna dolžina. 
Drugi člen v enačbi je torej razlika med končno in začetno dolžino vzmeti, x pa je celoten 
raztezek, kar pomeni, da je naša vzmet prednapeta. 
 
Pri tem sistemu nas najbolj zanima, kakšno vzmet potrebujemo, da lahko ta v sebi shrani 
dovolj energije za pospeševanje letala do potrebne hitrosti. O lastnosti vzmeti nam govori 
prav konstanta vzmeti k, zato jo izračunamo. Ker se potencialna energija vzmeti pretvori v 
kinetično energijo letala, lahko zgornji enačbi izenačimo in izpostavimo konstanto vzmeti: 
𝐸pV = 𝐸kL (4.2) 
1
2





∙ 𝑚L ∙ 𝑣1
2 (4.3) 






Pri sistemu z vzmetjo deluje sila pospeševanja in s tem pospešek dejansko ni konstanten, ker 
se vzmet krči, kar pomeni, da ima vedno manj elastične potencialne energije. Torej je 
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pospešek na koncu nekoliko manjši kot na začetku. Zato nas zanima, kakšen je potek 
pospeška vzdolž vzletne steze. Velja, da je sila vzmeti enaka produktu konstante vzmeti in 
njenega raztezka: 
𝐹(𝑥) = 𝑘 ∙ 𝑥 (4.5) 
 
Upoštevamo, da je sila enaka produktu mase letala in pospeška (ki je v vsaki točki poti 
drugačen), prav tako pa je sila odvisna od skrčka vzmeti: 
𝐹(𝑥) = 𝑚L ∙ 𝑎(𝑥) (4.6) 
 




∙ 𝑥 (4.7) 
 
Tak sistem je bil uveljavljen kot eden izmed prvih katapultnih sistemov, vendar se je izkazal 
za precej nezanesljivega pri izstreljevanju večjih letal. Ker je za pospeševanje letal, na 
katerih so ljudje, potrebna velika energija, bi bila za izstrelitev takega letala potrebna dolga 
in močna vzmet, kar privede do težav konstruiranja takih sistemov in vgrajevanja v 
letalonosilke. Dandanes se taki sistemi uporabljajo predvsem za izstreljevanje majhnih 
modelarskih letal in brezpilotnih dronov, ker je sistem lahek za izgradnjo in prenosljiv, prav 
tako je za večkratno izstreljevanje potrebno malo priprave, saj je treba samo napeti vzmet. 
Na enak način delujejo tudi katapulti s prednapetimi kabli, ki delujejo kot elastika. Ko kabel 
spustimo, letalo, ki je pritrjeno nanj, pospešimo. [5] 
 
Sistem je enostaven za uporabo, zaradi enostavnega delovanja mehanizma pa je tudi 
vzdrževanja potrebno relativno malo. Tudi kompleksnost sistema ni velika, kar pomeni, da 
je cena temu primerno nizka, mehanizem pa bi zavzel tudi dokaj malo prostora. Kar se tiče 
problema zaustavljanja, vzmet omogoča zaustavljanje tako, da se pri ujemanju letala 
razteguje, pri tem pa se kinetična energija letala samo pretvori nazaj v potencialno energijo 
vzmeti. Ker je za vnovična katapultiranja potrebno samo raztegovati vzmet, bi bilo pri hitrih 
operacijah potrebno malo časa za pripravo sistema. Zato bi lahko bil primeren za naše letalo. 
 
 
4.2 Sistem žerjava in uteži 
Naslednji sistem spada med enega izmed najstarejših sistemov katapultiranja in je bil 
uporabljen že pred prvo svetovno vojno, ko so letalski pionirji zaradi pomanjkanja letališč 
in letalskih stez za pospeševanje svojih letal uporabljali pomoč sile gravitacije [6]. Shema 






Slika 4.2: Skica osnovne sestave katapulta po načelu žerjava in uteži 
 
Sistem je deloval tako, da so bila letala z vrvjo posredno preko dvignjenega žerjava povezana 
s težko utežjo. Ko je letalo želelo poleteti, je bila utež spuščena in je prosto padla proti tlom, 
s tem pa s seboj povlekla letalo. Zanima nas, kako težko utež potrebujemo, da pospešimo 
letalo do potrebne hitrosti. Vzletno razdaljo x in vzletno hitrost v1 poznamo, zato iz 
kinematične enačbe lahko izračunamo potreben pospešek, enačba pa je enaka enačbi (3.9). 
 
Poudariti je treba, da je pospešek a v tem primeru manjši od gravitacijskega pospeška g, saj 
moramo upoštevati, da v sistemu delujeta tako masa letala kot masa uteži. Sili, ki delujeta 
na letalo v vodoravni smeri, sta teža uteži in vlečna sila letala zaradi motorjev. Pospešek 



























Slabost takega sistema je predvsem v majhnem pospešku letala, ker je končna hitrost letala 
odvisna od končne hitrosti uteži. Da dosežemo veliko končno hitrost uteži, je potrebna 
relativno velika razdalja padanja uteži, kar lahko privede do težav konstruiranja dovolj 
velikega žerjava, kar pa pomeni zasedo velike površine prostora. Ker pa smo s prostorom 




4.3 Sistem z vztrajnikom 
Sistem katapultiranja s pomočjo vztrajnika deluje tako, da vztrajnik pred uporabo že 
zaženemo do določene vrtilne frekvence in tako shranimo energijo v rotacijsko gibanje, ki 
jo nato pretvorimo in porabimo za vzlet kot kinetično energijo v vrtečem se telesu. Ko je 
letalo pripravljeno, da poleti, vztrajnik preko sklopke povežemo s kolutom, na katerega je 
navezan kabel, ki je pripet na letalo. Vztrajnik tako zažene kolut, ki navezuje kabel, in s tem 





Slika 4.3: Skica osnovnega sistema katapulta po načelu vztrajnika 
 
Kinetično energijo vztrajnika torej pretvarjamo v kinetično energijo letala. Enačba kinetične 




∙ 𝐼 ∙ 𝜔2 (4.11) 
 
kjer je I masni vztrajnostni moment, ω pa kotna hitrost. Masni vztrajnostni moment polnega 




∙ 𝑚VZ ∙ 𝑟VZ
2  (4.12) 
 
kjer je mVZ masa vztrajnika in rVZ radij vztrajnika. Če enačbo za masni vztrajnostni moment 




∙ 𝑚VZ ∙ 𝑟VZ
2 ∙ 𝜔2 (4.13) 
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Iz enačbe je razvidno, da se kinetična energija vztrajnika povečuje s kvadratom polmera ali 
kotne hitrosti, kar pomeni, da sta ti dve lastnosti vztrajnika najpomembnejši glede 
shranjevanja energije v vztrajnik. Masa vztrajnika ima precej manjšo vlogo. V našem 
preračunu nas predvsem zanima masa, ker sta radij in kotna hitrost vztrajnika odvisna od 
izbire vztrajnika. Da dobimo potrebno maso vztrajnika, izenačimo kinetično energijo 
vztrajnika in kinetično energijo letala ter jo izpostavimo: 
𝐸kVZ = 𝐸kL (4.14) 
1
4
∙ 𝑚VZ ∙ 𝑟VZ
2 ∙ 𝜔2 =
1
2
∙ 𝑚L ∙ 𝑣1
2 (4.15) 
𝑚VZ =






Maso vztrajnika lahko zapišemo tudi z upoštevanjem gostote materiala in prostornine 
vztrajnika: 
𝑚VZ = 𝜋 ∙ 𝑟VZ
2 ∙ 𝑡 ∙ 𝜌VZ (4.17) 
 
kjer je t debelina vztrajnika, ρVZ pa gostota materiala. 
 
Pri pretvorbi energij smo upoštevali, da se kotna hitrost ne spreminja, vendar se v realnosti 
pri stiku sklopke kotna hitrost vztrajnika nekoliko zmanjša, ker je treba pospešiti maso 
koluta, na katerega se navija kabel, ki vleče letalo, ob tem pa izgubimo nekaj energije 
vztrajnika. Zato moramo v zgornjih enačbah upoštevati, da je kotna hitrost razlika med 
končno in začetno kotno hitrostjo: 
𝜔 = 𝜔1 − 𝜔0 (4.18) 
 
Pri vztrajniku nas iz praktičnih razlogov zanima tudi, koliko energije na določeno enoto 
mase lahko shranimo, zato lahko kinetično energijo celotnega vztrajnika delimo z njegovo 







2 ∙ 𝜔2 (4.19) 
 
Hitreje, ko vztrajnik vrtimo, več kinetične energije lahko shranimo vanj, vendar se hkrati 
povečuje tudi napetost v vztrajniku zaradi centrifugalne sile. Velja, da je napetost v 




) ∙ 𝜌VZ ∙ 𝑟VZ




kjer je ν Poissonov količnik, ki za trdne materiale znaša približno 
1
3
 in ga lahko upoštevamo 
kot konstantno vrednost [8]. Napetost v vztrajniku torej ne sme preseči maksimalne napetosti 
σm, s faktorjem varnosti S. To postavi zgornjo mejo kotni hitrosti in radiju vztrajnika. Če 











V zgornji enačbi nam zadnji člen (
𝜎y
𝜌
) predstavlja količnik izvedbe, ki nam za izbrani 
material pove, kako učinkovit je. Večji kot je količnik, boljši je material za gradnjo 
vztrajnika. Enota količnika izvedbe je 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
. V spodnji tabeli so navedeni nekateri materiali, ki 
so najpogosteje uporabljeni za vztrajnike: 
 
Preglednica 4.1: Pregled materialov za izdelavo vztrajnika [8] 
Material Količnik izvedbe [
𝐤𝐉
𝐤𝐠
] Komentar materiala 
Keramika 200–2.000 Krhko in zdrži malo napetosti. 
Materiali iz karbonskih 
vlaken 
200–500 Najboljša izvedba. 
Plastični materiali z 
ojačanimi vlakni 
100–400 
Nekoliko slabše kot karbonska vlakna, vendar 
ceneje. 
Berilij 300 
Najboljši material, vendar drag in težaven za 
uporabo. 
Jeklo z visoko trdnostjo 100–200 
Zagotavljajo dobro izvedbo in so dokaj 
poceni. 
Aluminijeve zlitine z visoko 
trdnostjo 
100–200 




Svinec 3 Velika gostota materiala pomeni dobro 
izvedbo. Vztrajnik je omejen predvsem s 
hitrostjo, saj zdrži visoke napetosti. Lito železo 8–10 
 
 
Na koncu, ko imamo znano kotno hitrost vztrajnika, lahko izračunamo tudi potreben radij za 






Tak sistem je sicer dober za majhna letala z relativno nizkimi minimalnimi hitrostmi, vendar 
je za večja letala neuporaben zaradi dveh razlogov; prvi je preprosto ta, da bi za večja letala 
potrebovali več energije za pospeševanje, kar pomeni večji vztrajnik, torej večjo maso, ki bi 
jo bilo treba pospešiti. Druga, večja težava, je ta, da menjalniki pri velikih hitrostih zelo 
težko hitro prenesejo rotacijsko gibanje, saj so premalo robustni, da bi preživeli šok sile. 
Sistem je primeren samo za katapultiranje letala. Za zaustavljanje moramo kinetično 
energijo letala pretvoriti v neko drugo, vendar vztrajnik deluje samo tako, da energijo oddaja 
in hrani, vendar je ne sprejema. Zato ta mehanizem ne more biti uporabljen za naše letalo. 
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4.4 Pnevmatski sistem 
Osnovni pnevmatski sistem deluje po načelu stisnjenega zraka, ki ga uporabimo za vir 
energije pri vzletu. V grobem sistem deluje tako, da stisnjeni zrak spustimo v cev, v kateri 
zrak potiska bat. Na bat je pripeto letalo. V našem primeru predpostavimo, da je masa bata 
veliko manjša od mase letala, zato jo zanemarimo. Na Sliki 4.4. in 4.5 je predstavljena shema 








Slika 4.5: Povečana skica cevi s pomembnimi parametri 
 
Zrak najprej komprimiramo do določenega tlaka in ga spravimo v rezervoar z dano 
prostornino. Ko je letalo pripravljeno na vzlet, komprimirani zrak spustimo v cev, kar 
pomeni, da se prostornina celotnega sistema veča, tlak pa zato pada. S termodinamskega 
pogleda se odvije adiabatna ekspanzija, ker je proces hiter [9]. V splošnem velja: 
𝑝 ∙ 𝑉ϰ = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (4.23) 
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kjer je p tlak, V prostornina in ϰ razmerje specifičnih toplot, kjer za zrak velja, da je ϰ = 1,4 
[7]. V primeru pnevmatskega katapulta lahko naprej zapišemo: 
𝑝0 ∙ 𝑉0
ϰ = 𝑝1 ∙ 𝑉1
ϰ (4.24) 
 
kjer sta p0 in V0 začetni vrednosti tlaka in prostornine v rezervoarju, p1 in V1 pa končni 
vrednosti sistema, ko se je komprimirani zrak že razširil do konca cevi. 
 
Če imamo znano prostornino rezervoarja, nas torej zanima, kakšen mora biti tlak 
komprimiranega zraka v rezervoarju p0. Energija celotnega sistema se ne spremeni, sistem 
pa odda delo in se pretvori v kinetično energijo letala. Ker upoštevamo, da je proces idealen, 
lahko enačimo: 
𝑊a = 𝐸kL (4.25) 
 
Wa je absolutno delo, ki ga opravi sistem, in je vsota dela, ki ga opravlja stisnjen zrak, ki se 
širi po cevi, ter dela, ki je opravljeno, ker bat odriva okoliški zrak na drugi strani: 
𝑊a = 𝑊CEV + 𝑊OK (4.26) 
 
Izraz upoštevamo v enačbi (4.25). V enačbi (4.27) torej upoštevamo vsoto členov 
absolutnega dela in kinetične energije letala ter zapišemo: 
∫ 𝐹 ∙ 𝑑𝑥 − 𝐴 ∙ 𝑝OK ∙ 𝑥 =
1
2
∙ 𝑚L ∙ 𝑣1
2 (4.27) 
 
Delo okolice WOK je v celotnem sistemu konstantno, saj je tlak zraka na zunanji strani bata 
konstanten, zato bo v prihodnje zaradi lažjega zapisa člen zapisan tako kot v enačbi (4.26) 
(WOK). Delo okolice je zmnožek površine bata A in dolžine cevi x in deluje na okoliški zrak 
s tlakom pOK. Sila F je sila, ki deluje zaradi nadtlaka v rezervoarju in pritiska na bat v cevi. 





𝐹 = 𝑝 ∙ 𝐴 (4.29) 
 
Vstavimo nazaj v enačbo (4.27), pri čemer upoštevamo, da se površina bata A ne spreminja, 
zato stoji pred integralom, prav tako delo tlaka okolice prenesemo na desno stran enačbe. 
Tlak p se zaradi spreminjanja prostornine sistema spreminja: 
𝐴 ∙ ∫ 𝑝 ∙ 𝑑𝑥 =
1
2








Iz enačbe za adiabatni proces lahko izpostavimo tlak p in dobljeno enačbo vstavimo v 
zgornjo enačbo (4.24). S tem dobimo povezavo z začetnim tlakom v sistemu p0. 







V tej enačbi lahko upoštevamo tudi, da je končna prostornina enaka vsoti začetne prostornine 
rezervoarja in prostornine cevi, ki ima površino ACEV in dolžino x: 
𝑉 = 𝑉0 + 𝑉CEV = 𝑉0 + 𝐴CEV ∙ 𝑥 (4.32) 
 
Vse vstavimo v enačbo (4.30). Začetni tlak p0 prav tako nima vpliva na spreminjanje 
prostornine sistema, zato je postavljen pred integral: 
𝐴CEV ∙ 𝑝0 ∙ ∫ (
𝑉0












Izračunamo integral. Dobljena enačba dejansko govori o povezavi med spremembo hitrosti 









∙ 𝑚L ∙ 𝑣1
2+𝑊OK (4.34) 
 
Če za vrednosti hitrosti v in poti x upoštevamo končne vrednosti (torej končna hitrost v1 in 
maksimalna vzletna razdalja x), lahko izpostavimo in izračunamo potreben začetni tlak v 
rezervoarju p0. Pri računanju upoštevamo tudi tlak okolice pOK: 
𝑝0 = 𝑝ok +
(
1
2 ∙ 𝑚L ∙ 𝑣1
2+𝑊OK) ∙ (1 − ϰ)
2 ∙ 𝑉0




Sedaj lahko izračunamo še maso zraka, ki jo moramo spraviti v rezervoar. Izračunamo s 
pomočjo idealne plinske enačbe in upoštevamo začetne pogoje v rezervoarju: 






kjer je mZ masa zraka v rezervoarju, RZ plinska konstanta zraka, ki znaša 287
𝐽
𝑘𝑔𝐾
 in T 
temperatura zraka [7]. 
 
Omeniti je treba, da je bil obravnavani sistem samo z eno cevjo, v realnosti sta po navadi 
dve cevi, vmes je mehanizem za priključek letala. 
 
Tako kot pri sistemu z vzmetjo se tudi tukaj vlečna sila in zato pospešek spreminjata s potjo, 
saj tlak pada, ker se zrak širi po cevi in se mu zato veča prostornina. Iz enačbe (4.24) lahko 
Katapultni sistemi 
23 
izpostavimo končni tlak in ga povežemo z dolžino cevi, da razumemo, kako se tlak spreminja 
v odvisnosti od dolžine cevi: 
 
Tak sistem katapulta ima zelo nizek vizualni (zrak tako v rezervoarju kot v okolici), slušni 
(zrak, ki se širi po cevi ne preseže zvočne hitrosti) in toplotni signal (temperatura stisnjenega 
zraka je enaka temperaturi okolice) [10]. Slabost pnevmatskega sistema je predvsem v času 
komprimiranja zraka, to pa je odvisno od tega, kako visok tlak želimo doseči in kakšna je 
moč kompresorja. Do težav lahko pride tudi, če komprimiramo na visoke tlake, ker tako 
povzročamo velike strese na materiale v mehanizmu. 
 
Največji problem bi se pojavil pri zaustavljanju letala. Pri uporabi tega sistema bi to 
pomenilo, da kinetično energijo letala pretvarjamo v energijo, s katero komprimiramo zrak. 
Ker pa je zrak plin, pomeni, da je sistem kaotičen, zato je zelo težko narediti tako napravo, 
ki bi enakomerno zaustavljala letalo. Naprava, ki bi to zmogla, bi verjetno bila kompleksna 
in draga, njeni sistemi za enakomerno zaustavljanje pa bi najbrž zasedli veliko prostora. 
 
 
4.5 Sistem na vodno paro 
Na zelo podoben način kot pnevmatski sistem deluje tudi katapult po načelu vodne pare. V 
tem primeru namesto komprimiranega zraka komprimiramo vodno paro, ki jo, ko doseže 
želeni tlak, spustimo. Para se razširi po ceveh in potiska bat, na katerega je pritrjeno letalo, 
in ga pospeši. Sistem katapulta na vodno paro je uporabljen predvsem na vojaških 
letalonosilkah, zato se v obravnavi tega mehanizma osredotočimo na tak sistem. Na koncu 
bomo obrazložili še uporabo takega sistema za manjša brezpilotna letala. 
 
Voda je shranjena v kotlih pod krovom letalonosilke. V kotlih se voda počasi segreva do 
približno 120 ℃ in se pretvori v nasičeno vodno paro. Segrevanje poteka počasi. Tako je 
zagotovljena toplotna stabilnost vodne pare, ker je za najučinkovitejšo uporabo potrebna 
homogena temperatura. Vodni pari se z višanjem temperature zvišuje tlak, ki v bistvu 
predstavlja potencialno energijo, ki se pretvori v silo za pospeševanje letal. Iz kotlov nato po 
ceveh para potuje do začetnih ventilov, ki so naprej povezani v cevi, v katerih je bat, na 
katerega je pritrjeno letalo. Ko je dosežen dovolj visok tlak, se ventili odprejo, vodna para 
pa potiska bate in s tem pospešuje letalo do vzleta. [11] 
 
Velja enaka enačba za izračun začetnega tlaka p0 kot pri pnevmatskem sistemu (enačba 
(4.35)), če upoštevamo, da je oblika sistema enaka (en rezervoar, v katerem je spravljena 
vodna para in ena cev). Iz enačbe (4.35) je razvidno, da se sistema razlikujeta le v vrednosti 
razmernika specifičnih toplot ϰ, ki je v primeru nasičene vodne pare 1,32 [7]. 
 
Sistem temelji na uporabi vodne pare, ki jo dobimo tako, da segrejemo neslano vodo v kotlih. 
Izračunamo lahko torej, koliko toplotne energije potrebujemo, da vodo spremenimo v 
nasičeno vodno paro. Spodnja Slika 4.6 prikazuje potek temperature v odvisnosti od 
dodajanja toplote. Na njej so prikazane temperature, ki jih potrebujemo za izračun in so 
zaradi enostavnejšega računanja prikazane kot standardne vrednosti temperature pri 
standardnem tlaku za vretje vode. Predpostavimo, da je začetna temperatura vode enaka 
temperaturi okolice, končna temperatura pa je predpostavljena kot temperatura iz literature, 






Slika 4.6: Prikaz temperature v odvisnosti od časa in označena območja 
 
Na Sliki 4.6 so označena tri območja pri poteku. V prvem območju vodo najprej segrejemo 
do temperature uparjanja, ki je v našem primeru 𝑇𝑈𝑃 = 100 ℃. V drugem območju vodi 
dodajamo toploto, vendar se temperatura ne spreminja, ker je vsa toplotna energija 
porabljena za prekinitve vezi med molekulami vode, da nastane vodna para. V zadnjem 
območju je vodna para segreta do končne temperature. 
 
Iz termodinamike uporabimo dve enačbi za računanje toplotne energije. Prva enačba velja v 
primeru, ko se temperatura konstantno spreminja, druga govori o povečevanju notranje 
energije, ki jo potrebujemo za območje, v katerem ni spremembe temperature: 
𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐p ∙ (𝑇končna − 𝑇začetna) (4.37) 
𝑄 =  ∆𝐻 ∙ 𝑛 (4.38) 
 
kjer so m masa medija, ki ga segrevamo, cp specifična toplota medija, Tkončna in Tzačetna pa 
končna in začetna temperatura. ΔH je specifična entalpija medija, n pa množina snovi 




), za našo obravnavo pa predpostavimo, da poznamo tudi prostornino rezervoarja. 
Za lažje računanje predpostavimo, da celotno maso vode spremenimo v vodno paro, 
prostornina vode pa je enaka polovici prostornine rezervoarja, zato lahko zapišemo: 




Sedaj lahko izračunamo potrebno toplotno energijo za vsak del segrevanja posebej, na koncu 
pa vse seštejemo, ker nas zanima, koliko energije potrebujemo v celoti, da dosežemo želeno 
končno temperaturo. Potrebni podatki za računanje [7]: 
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, kjer je 18 
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 molska masa vode 
𝑄(i.) = 𝑚voda ∙ 𝑐p,voda ∙ (𝑇up − 𝑇z) (4.40) 






𝑄(iii.) = 𝑚V ∙ 𝑐p,vod.para ∙ (𝑇K − 𝑇U) (4.41) 
 
Celotna toplotna energija, ki jo potrebujemo, je enaka kar vsoti vseh potrebnih toplot: 
𝑄cel = 𝑄(i.) + 𝑄(ii.) + 𝑄(iii.) (4.42) 
Na koncu lahko izračunamo še čas, ki je potreben, da segrejemo količino vode, kar nam v 
bistvu pove čas od ene izstrelitve letala do druge. Da dobimo čas, moramo poznati moč, ki 
je potrebna za segrevanje. Moč je odvisna od segrevalne moči kotla, v katerem segrevamo 












V današnjem času je katapultni sistem na vodno paro najbolj uporabljen sistem za 
izstreljevanje vojaških letal na letalonosilkah, saj je zmožen hitrega izstreljevanja relativno 
težkih vojaških letal. Tipičen katapult tipa C-13 na letalonosilki doseže v rezervoarju tlak 
vodne pare okoli 30 barov, letalonosilka pa ima v povprečju štiri katapulte. Za letalonosilke 
s starejšim modelom katapulta C-13 velja, da lahko v operativni uporabi izstreli eno letalo 
na vsakih 20 sekund, kar pomeni, da vsak katapult lahko izstreli eno letalo na približno 80 
sekund [11]. 
 
Vendar sistem s sabo prinese številne ovire. Največja ovira sistema z vodno paro je ta, da je 
zelo velik in kompleksen. V grobem je sistem sestavljen iz cevi za izstreljevanje, rezervoarja 
za vodno paro in kotlov za segrevanje, vmes pa so vključeni še številni sistemi za mazanje, 
hidravlični sistemi in elektronika. 
Zaradi velike prostornine, ki jo zavzame sistem, je zato manj prostora za bivanje in 
skladiščenje vojaške opreme in letal. Prav tako je sistem zaradi velike moči, ki jo proizvede 
katapult, zelo glasen, ker katapult spušča vodno paro v cev pri velikih tlakih, zato je hitrost 
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širjenja vodne pare v cevi velika (npr. tip katapult tipa C-11 pospeši 18 ton težko letalo do 
136 vozlov) [11]. 
 
Ravno tako kot pri pnevmatskem sistemu tudi tukaj največji problem za naš cilj predstavlja 
zaustavitev letala. Na splošno je katapult narejen za večja in težja letala, ki potrebujejo veliko 
energije za izstrelitev, zato je neprimeren za majhna brezpilotna letala, ki preprosto ne 
potrebujejo tako kompleksne in drage infrastrukture. V realnem svetu letala uporabljajo ta 
sistem samo za katapultiranje, za zaustavitev pa uporabljajo elastični kabel. 
 
 
4.6 Sistem z elektromagnetom 
Najnovejši sistem katapultov je sistem z elektromagnetom, v praksi imenovan EMALS 
(angl. Electromagnetic Aircraft Launch System). Načeloma sistem deluje tako, da namesto 
konvencionalnega bata letalo pospešuje linearni indukcijski motor. Največja prednost takega 
sistema je predvsem ta, da je letalo pospešeno bolj enakomerno, kar povzroči manj stresa na 
ogrodje letala. Posledično to pomeni zanesljivejše delovanje in daljšo dobo delovanja, s tem 
pa tudi manj stroškov za vzdrževanje [12]. 
 
Linearni indukcijski motor deluje po načelu elektromagnetizma. Motor z električnimi tokovi 
ustvarja magnetno polje, ki potiska voziček po stezi. Med vzletom sistem potrebuje veliko 
količino električne energije, ki jo dobi iz shranjevalnikov energije. Ti delujejo tako, da 
periodično jemljejo energijo iz ladje in jo shranijo kot kinetično energijo v rotorjih štirih 
alternatorjev. Ta sistem se lahko z energijo napolni v 45 sekundah, kar je veliko hitreje kot 
pnevmatski katapult ali katapult na vodno paro [12]. 
 
Slaba stran elektromagnetnega sistema je predvsem v velikih in masivnih shranjevalnikih 
električne energije ter veliki porabi električne energije med katapultiranjem. Zato je temu 
primerna visoka cena sistema. Dobra lastnost sistema sta lahko predvsem vzdrževanje in 
robustnost, prav tako zaradi hitrega polnjenja z energijo lahko v krajšem času izstrelimo več 
letal [12]. 
 
Glede zaustavljanja letala bi bil sistem zelo primeren, ker tako kot pri pospeševanju lahko 
tudi zaviranje letala poteka enakomerno. To bi pripomoglo k daljši življenjski dobi letala. 
Za naše cilje je največja ovira tega sistema predvsem visoka cena, ker je tehnologija, ki ga 
obdaja, na visokem nivoju. To zahteva strokovno znanje, prav tako pa so naprave in materiali 
dragi. 
 
Teoretično ozadje elektromagnetizma je zelo kompleksno, zato sistem ni tako matematično 
obdelan kot prejšnji obravnavani sistemi. Drugi, prav tako pomemben razlog, pa je tudi ta, 
da sistem v današnjem času dejansko še ni med najbolj razširjenimi in pogosto uporabljenimi 





5 Sistemi zaustavljanja 
V tem delu bodo na kratko predstavljeni najbolj razširjeni mehanizmi ujemanja in 
zaustavljanja letala. Vsi sistemi so uporabljeni v primeru, ko vzletno-pristajalna steza ni na 
voljo. Pri vsakem sistemu bodo izpostavljene dobre in slabe lastnosti obravnavanega 
mehanizma in iskanje mehanizma, ki bi lahko bil primeren za naš problem. Iz tega razloga 
v tem poglavju ne bodo predstavljena matematična ozadja posameznega mehanizma, ker nas 
to ne zanima. Predvsem želimo vedeti, kako bi lahko sisteme zaustavljanja povezali s 
sistemom za katapultiranje. 
 
Tudi v tem poglavju ne obravnavamo vplivov trenja in vetra. Vendar je zelo pomembno 
poudariti to, da je v realnem svetu predvsem veter eden najbolj pomembnih stvari pri 
pristajanju letala, ker je hitrost letala odvisna tudi od hitrosti vetra. Vzgon je posledica 
hitrosti zraka čez krilo in če imamo čelni veter, lahko pristanemo z manjšo hitrostjo relativno 




Mreža je najbolj enostaven mehanizem za ujetje letala. Sistem je zgrajen tako, da je mreža 
vpeta med dva navpična stebra, pri ujetju pa letalo kar prileti v njo in se ob trku zaustavi. 
Kinetična energija letala je absorbirana v mrežo, letalo pa ob zaustavitvi preprosto obleži v 
njej. Na Sliki 5.1 je shema sistema z mrežo v stanju mirovanja. 
 
 
Slika 5.1: Mehanizem z mrežo 
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Sistem je zaradi svoje enostavnosti poceni rešitev, ker ne potrebuje pretiranega vzdrževanja. 
Vendar pa so pri uporabi tega mehanizma prisotni številni problemi. Največji problem 
predstavljajo možne poškodbe letala, ki se ob ujetju lahko zaplete v mrežo, s tem pa se zaradi 
nekontroliranega gibanja poškodujejo njegovi deli. Najbolj kritičen del letala je propeler, ki 
zaradi vrtenja lahko navije mrežo okoli elise in jo poškoduje, ker pa motor predstavlja 
pomemben in drag del letala, je to nezaželen učinek. Prav tako je negativna lastnost mreže 
ta, da je treba mehanizem postaviti, kar pa v primerih za ujetje večjih letal lahko traja dolgo 
časa, za postavitev pa je potrebno veliko delovne sile [13]. Pri zaustavljanju smo prav tako 
omejeni s hitrostjo letala, saj pri visoki hitrosti letalo mrežo celo strga. Zaradi tega je 
potrebno imeti v mislih nosilnost mreže. 
 
 
5.2 Vertikalna žica 
Vertikalna žica je glavni mehanizem zaustavljanja v primeru naprave Skyhook. Kot je bilo 
že razloženo v poglavju 2.3, mehanizem deluje tako, da se letalo preprosto zadane ob žico, 
ponavadi s kavljem na koncu krila. Ob ujetju žica absorbira energijo letala in ga sunkovito 
zaustavi. Največji problem tega načina zaustavljanja je ustvarjanje velikih kratkotrajnih 
stresov na ogrodje letala, kar povzroči krajšo življenjsko dobo letala. Dodaten problem 
predstavlja velikost mehanizma, saj potrebujemo visok žerjav, žica pa mora biti napeta od 




Slika 5.2: Mehanizem z vertikalno žico 
 
 
5.3 Horizontalni kabel 
Horizontalno položen kabel deluje po istem principu kot vertikalna žica in je najbolj pogosto 
uporabljen način zaustavljanja velikih letal, npr. na letalonosilkah. Prednost uporabe 
horizontalne lege je ta, da je prostor, ki ga rabimo, omejen samo z dano površino, ker kabel 
preprosto leži na tleh, zato ne potrebujemo naprav, ki bi ga napenjale po zraku. Ker 
uporabljamo talno površino, smo zato omejeni samo z dolžino zaviralne poti, če pa je ta 
dovolj dolga, lahko dosežemo bolj enakomerno in dolgotrajno zaviranje in s tem manjše 
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obremenitve na ogrodje. Uporaba horizontalne ravnine je zato odlična za namen ustavljanja 
letal. Kot je prikazano na Sliki 5.3, je potrebno na straneh imeti držala za kabel, kar določa 
širino uporabne površine. 
 
Največji problem pri uporabi tega sistema je v rabi mehanizma letala, ki dovoljuje ujem na 
kabel. Ker letalo prileti iz zraka, moramo za uporabo horizontalnega kabla nanj pritrditi 
nekakšen kavelj. Velika letala, ki pristajajo na letalonosilkah, imajo na zadku kavelj za 
zatikanje. Zaradi svoje velikosti imajo zato tudi prostor, da žico pospravijo in s tem v letu 
izboljšajo aerodinamične lastnosti letala. V primeru majhnih brezpilotnih letal pa bi kavelj 








Uporaba padala je zadnja najbolj razširjena metoda ujetja letala. Mehanizem deluje tako, da 
je padalo pripeto na kavlje ali mrežo, v katero nato prileti letalo., delovanje pa je prikazano 
na Sliki 5.4. Po ujetju letalu lahko ugasnemo motorje in ga varno spustimo na tla. 
 
Padalo je najbolj uporabljeno predvsem na ladjah, saj je za dvig padala v zrak potreben 
vzgon, ki ga zagotavlja gibanje zraka okoli njega. To pa je tudi največja omejitev tega 
sistema, saj v našem primeru iščemo mehanizem, ki ne bi bil odvisen od prostora, v katerem 
deluje. 
 
Kar se tiče zaustavljanja, je padalo odlično, saj zagotavlja mehko ujetje. Kinetično energijo 
letala dejansko absorbira padalo, ki pa se giblje v mediju – zraku. Ker pa zrak obdaja celoten 
sistem, deluje kot nekakšen sistem za dušenje. Padalo je dobra alternativa tudi zaradi 





Slika 5.4: Sistem ujemanja s padalom 
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6 Osnovni koncept mehanizma 
katapultno-pristajalne naprave 
V tem delu bo predstavljen koncept osnovnega mehanizma vzmetnega katapulta in 
pristajalne naprave za lahko brezpilotno letalo ScanEagle. Cilj je izdelati napravo, ki služi 
tako kot katapult za izstreljevanje letala, kot tudi napravo, na katero lahko letalo pristane. 
Osnovna zahteva naloge je izstreljevanje in pristajanje letala v isti smeri (zaradi smeri vetra 
bi bilo treba v nasprotnem primeru obračati celotno napravo). Za osnovni mehanizem 
katapultiranja je bil izbran vzmetni sistem, ker z njim lahko tako izstreljujemo letalo, kot 
tudi zaustavljamo. Potencialno energijo vzmeti namreč lahko zelo preprosto pretvorimo v 
kinetično energijo letala, pri pristajanju pa se letalo pripne na vzmet in tako v nasprotnem 
primeru pretvorimo kinetično energijo letala v elastično energijo ter s tem zaustavimo letalo. 
Prednost uporabe vzmeti je predvsem v nizki zahtevnosti celotnega sistema in nizki ceni, 
prav tako pa celoten mehanizem ne zavzame veliko prostora. Na spodnjih Slikah 6.1 in 6.2 
je predstavljen osnovni mehanizem s pomembnimi parametri brez ohišja in drugega ogrodja, 
prav tako niso prikazane rešitve za določene stvari (npr. pripetje letala, premikanje kolutov 





Slika 6.1: Slika v izometriji mehanizma katapultno-pristajalne naprave s sestavnimi deli 
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Slika 6.2: Slika mehanizma s strani (zgornja slika), pogleda od zgoraj (spodnja slika) in pogleda 
spredaj (slika desno) 
 
Glavna ideja mehanizma je torej izstreljevanje letal in njihovo pristajanje. Podrobnejša 
predstavitev ozadja vzmetnega katapultnega sistema je bila že predstavljena v poglavju 4.1, 
zato jo tukaj lahko samo na kratko obnovimo. Izstrelitev letala poteka tako, da letalo 
pripnemo na prednapete vzmeti, v katerih je shranjena potencialna energija vzmeti. Ko 
vzmeti spustimo, se potencialna energija pretvori v kinetično energijo letala, ki tako doseže 
potrebno hitrost, da lahko vzleti. Vzmeti sta dve, vsaka na svoji strani mehanizma, saj tako 
zagotovimo stabilno gibanje letala med pospeševanjem in zaviranjem po mehanizmu. 
Zapišemo lahko silo, s katero je napeta vzmet: 
𝐹(𝑥) = 𝑘 ∙ (𝑥2 − 𝑥1) (6.1) 
 
Enačba je podobna enačbi (4.5), razlikuje se le v tem, da je raztezek x tukaj razlika med 
dvema točkama (x1 in x2), saj je vzmet prednapeta. Prav tako velja izračun konstante vzmeti 
z enačbo (4.4). 
 
Če pogledamo mehanizem od strani, je vzmet napeljana tako, da dvakrat spremeni svojo 
smer pri dveh kolutih, čez katera je napeta. Vzmet je pripeta spodaj in je nato speljana čez 
tri vrste, pri maksimalno raztegnjeni vzmeti pa je dolžina vsake vrste enaka dolžini 
neraztegnjene vzmeti, kar pomeni, da je pri maksimalno raztegnjeni vzmeti dolžina trikrat 
daljša od osnovne dolžine. Z upoštevanjem te lastnosti so izpeljane druge enačbe v tem 
poglavju. 
 
V mehanizmu je sprememba dolžine x enaka razdalji med začetno pozicijo držala za letalo 
(Slika 6.2, desna stran mehanizma) in končno pozicijo (Slika 6.2, leva stran mehanizma), na 
kateri je točka odmeta letala. Mehanizem je narejen tako, da se letalo med pristajanjem 
pripne na srednji del vzmeti, saj je vektor sile vzmeti obrnjen v nasprotni smeri gibanja letala. 
Ko se torej letalo ujame na mehanizem, ga sila v nasprotni smeri upočasni in zaustavi. Več 
o katapultiranju in zaustavljanju letala bo napisano v poglavjih 6.1 in 6.2. 
 
Kavlji so pripeti na srednji del vzmeti in so v takem položaju, da so v začetnem položaju na 
desni strani (blizu desnega koluta), ko je vzmet v točki odpetja. S tem je doseženo, da je pot 
upočasnjevanja najdaljša možna in je njena razdalja enaka vzletni razdalji. V naslednjem 
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poglavju, ki govori o vzletu letala, je izpeljana enačba, ki opisuje lego nosilca s kavlji, ko je 
vzmet maksimalno raztegnjena. 
 
Nosilec, ki nosi letalo, in nosilec, ki nosi kavlje, sta pritrjena na vodili, ki sta speljani po 
sredini mehanizma. Vodili služita temu, da se vzmeti in nosilci enakomerno premočrtno 
gibajo po mehanizmu, naloga zgornjega vodila pa je tudi ta, da po ujetju letala na kavlje 
letalo drsi po njem in se zaustavlja. S tem je doseženo, da letalo ne pade v notranjost 
mehanizma. 
 
Zadnja pomembna funkcija mehanizma je spremenljivost elastične sile s spreminjanjem 
položaja kolutov za vzmet. Koluti se lahko po vodilih za kolute linearno premikajo levo in 
desno, s čimer učinkovito lahko spreminjamo silo v vzmeteh – to pomeni, da lahko 
nastavimo različno silo med katapultiranjem letala in pristankom letala, ne da bi bilo treba 
zamenjati vzmeti. V mehanizmu sta gibljiva oba koluta na levi in desni strani, saj s tem 
dosežemo dvakrat večjo razdaljo, kot če bi bila to funkcija samo ene strani kolutov. V 
naslednjih poglavjih bosta katapultiranje in pristanek letala podrobneje opisana. 
 




Slika 6.3: Mehanizem za premikanje kolutov 
 
Koluti so pripeti na toge palice, ki jih premikajo naprej ali nazaj. Pripeti so tako, da je 
omogočeno vrtenje kolutov, saj prosto gibanje kolutov ne ovira njihove funkcije. 
Najučinkovitejše gibanje obeh kolutov je v nasprotni smeri drug drugemu. Na levi strani je 
zato narejeno vrtišče, pri katerem se spremeni smer gibanja zgornjih kolutov. Mehanizem 
deluje načeloma podobno kot bat v cilindru motorja, le da je v tem primeru namesto bata na 
konec palice pripet kolut. S tem omogočimo premočrten premik koluta. Na spodnji strani 
gibanje palice s pomočjo puše učinkovito vodimo tako, da se palica giblje le naprej ali nazaj. 
Na koncu palica nalega med dvema ploščama. S pomočjo izvrtin v palici in ploščah lahko 
mehanizmu preprečimo gibanje, saj v izvrtine vstavimo zatič, kot je prikazano na Sliki 6.4. 
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Slika 6.4: Naleganje zatiča v palico, da se prepreči gibanje mehanizma kolutov – pogled od zgoraj 
 
 
6.1 Katapultiranje letala 
V tem podpoglavju bo podrobneje predstavljen vzlet letala s pomočjo katapultne lastnosti 
mehanizma. Na spodnji Sliki 6.5 je s potrebnimi parametri prikazana skica naprave, ko je 
vzmet maksimalno raztegnjena in je zato sila v vzmeti največja. S to silo vzmeti pospešimo 




Slika 6.5: Mehanizem v pripravljenosti na katapultiranje letala 
 
Vzmet je prednapeta, silo vzmeti pa lahko zapišemo kot: 
𝐹V = 𝑘 ∙ ∆𝑥 (6.2) 
 
Konstanta vzmeti je znana, Δx pa predstavlja vzletno razdaljo. V primeru maksimalno napete 
vzmeti velja spodnja enačba, ker je upoštevano, da sta koluta najbolj narazen drug od 
drugega: 
∆𝑥 = 2 ∙ 𝑙 + 𝑥2 − 𝑥1 (6.3) 
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Kot je bilo že izpeljano v poglavju 4.1, ob upoštevanju 2. Newtonovega zakona upoštevamo 
še potek pospeška v odvisnosti od poti po enačbi (4.7). 
 
Z inženirskega vidika nas zaradi konstruiranja zanima tudi, kje bo ob maksimalno 
raztegnjeni vzmeti nosilec za kavlje. To lahko izračunamo ob upoštevanju, da mora biti 
nosilec za kavlje na skrajnem desnem koncu po vzletu letala, tako da je za pristajanje 
zagotovljena čim daljša razdalja. Sledi kratka razlaga metode izračuna. Na Sliki 6.6 je zaradi 





Slika 6.6: Sistem dveh točk na vzmeti – računanje začetne pozicije nosilca za kavlje 
 
Da torej izračunamo začetno pozicijo nosilca za kavlje, lahko za poenostavljeno računanje 
obravnavamo sistem kot sistem dveh točk, zaporedno vezanih na eni vzmeti. Zanima nas 
začetna pozicija točke P1, ki predstavlja nosilec za kavlje, saj je to začetna pozicija, ko je 
vzmet raztegnjena po koncu katapultiranja (oziroma pripravljena za pristanek letala). P2 
predstavlja nosilec za letalo, razdalja Δx pa je vzletna razdalja. Za sistem dveh točk na vzmeti 
s konstanto k velja, da je celoten raztezek vzmeti pod skupno silo F enak vsoti razdalj. V 
našem primeru je to vsota xk in Δx: 
𝐹 = 𝑘 ∙ (𝑥k + ∆𝑥) (6.4) 
 




− ∆𝑥 (6.5) 
 
 
6.2 Pristanek letala 
V tem delu bo podrobneje predstavljen mehanizem pristajanja in zaviranja letala po 
pristanku. V osnovi sistem deluje tako, da se letalo ujame na kavlje v mehanizmu, ki so 
pripeti na vzmet. Vzmet se razteguje, medtem ko se letalo giblje, in pri tem kinetično 
energijo letala pretvarja v elastično potencialno energijo ter s tem zaustavlja letalo. Na Sliki 
6.7 je prikazan mehanizem v pripravljenosti na pristajanje letala. 
Osnovni koncept mehanizma katapultno-pristajalne naprave 
36 
 
Slika 6.7: Mehanizem v pripravljenosti na pristanek letala 
 
Ko se letalo ujame na kavlje, ga torej srednji del vzmeti začne zaustavljati, saj je vektor sile 
vzmeti usmerjen v nasprotni smeri sile letala. Cilj mehanizma je ta, da letalo tik po 
zaustavitvi obdržimo na mestu, tako da se vzmet zopet ne skrči in potegne letala za sabo, ker 
bi lahko zaradi nenadzorovanega gibanja prišlo do poškodb mehanizma in okolice. 
Mehanizem je zasnovan tako, da je na koncu zaviralne poti priključek, na katerem se nosilec 




Slika 6.8: Mehanizem za ujetje letala 
 
Na zgornji Sliki 6.8 sta podrobno predstavljeni ujetje letala in drsenje letala po zgornjem 
vodilu mehanizma. Da se letalo lahko ujame na mehanizem, mora imeti nekakšen pristajalni 
mehanizem. Predpostavljeno je, da je v osnovi to nekakšna palica, katere premer je nekoliko 
manjši od velikosti kavlja za ujemanje. Ker so kavlji v pristajalnem režimu pri miru, jih 
lahko letalo s pomočjo računalniško vodene navigacije natančno zadene. V trenutku ujetja 
letala se kavlji postavijo nekoliko pod kotom, saj je njihova višina nekoliko višja od višine 
vodila. Tako povlečejo letalo na mehanizem. Ker pa se sistem giblje v določeni smeri, in na 
sistem deluje sila letala FL, zgornji del kavlja letalo drži ob vodilu, ker navpična komponenta 
deluje v smeri navzdol. Ker pristajalni mehanizem letala drsi po vodilu, mora imeti nekakšno 
oblogo, ki zmanjšuje obrabo mehanizma in vodila. Med letalom in vodilom deluje sila trenja 
Ftr: 
𝐹tr = 𝜇 ∙ 𝑚L ∙ 𝑔 (6.6) 
 
kjer je μ koeficient trenja podlage, ki naj bi bil čim večji, saj se tako letalo hitreje zaustavi. 
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Ker je maksimalna pristajalna dolžina omejena na dolžino vodila mehanizma, je letalo 
omejeno pri pristajalni hitrosti. Če bi bila hitrost letala med pristajanjem prevelika, bi bila 
vzmet prešibka, da bi ga zaustavila pravočasno, kar bi pomenilo, da bi letalo na koncu še 
vedno imelo neko hitrost in energijo, zaradi katere bi lahko prišlo do poškodb zaradi 
nenadzorovanega gibanja. Zato je eden izmed najpomembnejših parametrov pri pristajanju 
letala prav hitrost. V naslednjih korakih bo razložen izračun maksimalne pristajalne hitrosti 
letala, torej hitrosti, ki je letalo ne sme prekoračiti, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do 
poškodb letala in mehanizma.  
 
Postopek računanja začnemo z gledanjem Slike 6.7. Vzmet je v trenutku pred pristajanjem 
dvakrat daljša od svoje osnovne dolžine, kar pomeni, da je točka, v kateri so postavljeni 
kavlji, ravno na sredini vzmeti, ker sta nosilca za letalo in ustavljanje postavljena nekoliko 
desno od levega koluta, kar dodatno nategne vzmet. Zanima nas torej srednji del vzmeti ter 
kako se ta razteguje pri delovanju sile vzmeti zaradi prednapetja in sile letala, ki pristaja. 
 
Da poenostavimo računanje, moramo vzmet razdeliti na dele in jih obravnavati posebej. 
Najbolj nas zanima del vzmeti za kavlji (desni del oziroma spodnja vzmet), saj se ta razteguje 
in je najbolj obremenjen, ker nanj delujeta dve sili. Drugi del vzmeti, ki je pred kavlji (levi 
del vzmeti), lahko pri računanju izpustimo, saj ni obremenjen in ne vpliva na upočasnjevanje 
letala. 
 
Na Sliki 6.9 sta predstavljena primer vzmeti tik pred pristankom letala, ko na vzmet deluje 
samo prednapeta sila vzmeti FV(I.) (zgornja skica), in primer, ko na vzmet deluje nova sila 
letala FL, ki vzmet nekoliko že raztegne za razdaljo y. Ker je celotna vzmet raztegnjena za 
svojo dvakratno prvotno dolžino, je torej obravnavani del vzmeti raztegnjen za polovico 




Slika 6.9: Sile v raztegnjeni vzmeti 
 
Točka na vzmeti predstavlja nosilec s kavlji. Ker smo vzmet razdelili na dva dela, moramo 
najprej določiti novo konstanto vzmeti k(I.), saj se ta spreminja glede na osnovno dolžino 
vzmeti. Če pogledamo z vidika sil, vemo, da je celotna sila v vzmeti enaka FV(I.), kar pomeni, 
da v vsakem delu vzmeti deluje ta sila in je enaka produktu konstante celotne vzmeti in 
celotnega raztezka. Zapišemo lahko: 
𝐹V = 𝐹V(I.) = −𝑘 ∙ 𝑥 (6.7) 
Osnovni koncept mehanizma katapultno-pristajalne naprave 
38 
Pri obravnavanem delu vemo, da je raztezek dela enak x/2, sila pa je še vedno ista. Zato 
lahko zapišemo enačbo in upoštevamo novo konstanto vzmeti: 





Če enačbi izenačimo, je razvidno, da je nova konstanta obravnavanega dela vzmeti dvakrat 
večja od osnovne konstante vzmeti: 
𝑘(I.) = 2 ∙ 𝑘 (6.9) 
 
V drugem primeru začne na vzmet delovati sila letala FL, ki vzmet raztegne za neko novo 
dolžino y. Nova sila, ki deluje v vzmeti, je torej enaka produktu konstante dela vzmeti in 
celotnega raztezka: 
𝐹V(II.) = −𝑘(I.) ∙ (
𝑥
2
+ 𝑦) (6.10) 
 
Sila letala je v trenutku ujetja na kavlje enaka produktu mase letala in njegovega pojemka 
(saj letalo začne upočasnjevati): 
𝐹L = −𝑚L ∙ 𝑎 (6.11) 
 
Da pridemo do iskane pristajalne hitrosti letala, se moramo v naslednjem koraku vprašati, 
kakšen mora biti pojemek letala, da se bo letalo zaustavilo ravno v točki pripetja nosilca za 
kavlje. Na Sliki 6.9 vidimo, da sta sili, ki delujeta v sistemu, nasprotno usmerjeni. Vemo, da 
objekt miruje, če je vsota vseh sil v sistemu enaka nič, zato lahko naše sile izenačimo tako, 
da je sila vzmeti enaka sili letala: 
𝐹tr + 𝐹v(II.) = 𝐹L (6.12) 
−𝜇 ∙ 𝑚L ∙ 𝑔 − 𝑘(I.) ∙ (
𝑥
2
+ 𝑦) = −𝑚L ∙ 𝑎 (6.13) 
 
Ker poznamo razdaljo od začetne pozicije nosilca do točke pripetja, lahko v enačbi 
upoštevamo, da je y enak Δx, ki je v primeru pristajanja enak: 
∆𝑥 = 𝑥1 − 𝑥0 (6.14) 
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kjer je vPmax maksimalna pristajalna hitrost, končna hitrost pa je enaka nič. Končno lahko 
zapišemo celotno enačbo in izpostavimo iskano hitrost. Pri tem lahko upoštevamo tudi to, 








2 + ∆𝑥) + 𝜇 ∙ 𝑚L ∙ 𝑔
𝑚L
 (6.17) 





To je torej hitrost, ki je letalo ne sme prekoračiti, ker bi v nasprotnem primeru lahko prišlo 
do poškodb letala in mehanizma zaradi prevelike energije letala pri pristajanju. Na Sliki 6.10 




Slika 6.10: Mehanizem za zatik po pristanku – pogled v izometriji 
 
Slika je prikazana v točki x1, v točki mirovanja, ko je letalo že pristalo. Kavlja sta med seboj 
povezana z dvema nosilcema, ki imata dve vlogi. Prva je ta, da se kavlja zaradi povezave 
gibljeta enako, kar pripomore k celotni stabilnosti sistema med pristankom. Druga naloga pa 
je ta, da je spodnji nosilec oblikovan tako, da se lahko nanj priključi kavelj za zatik in tako 
ustavi letalo na mestu, zgornji nosilec pa služi kot mehanizem za sprožitev ustavitve. 
Na kavlju za zatik je postavljen še en, manjši kavelj, ki ima vlogo sprožitve mehanizma za 
zaustavitev. Sistem deluje tako, da, ko letalo potuje proti točki zaustavitve, z zgornjim 
nosilcem izpodrine kavelj iz začetnega položaja, kar povzroči, da kavelj za zatik zaradi lastne 
teže pade na spodnji nosilec. Ko letalo doseže točko x1, se zaradi napetja vzmeti začne 




7 Grafična analiza in primerjava sistemov 
V tem poglavju bodo predstavljeni različni grafi dveh najbolj uporabljenih katapultnih 
sistemov, ki sta: vzmetni sistem in pnevmatski sistem. Cilj tega poglavja je ugotoviti, v 
čem se sistema najbolj razlikujeta in katere so prednosti ter slabosti glede na drug drugega. 
 
Predstavljeni bodo grafi sile, pospeška in hitrosti v odvisnosti od poti vseh obravnavanih 
sistemov, pri tem pa nas zanima, kako se te veličine spreminjajo, ko letalo potuje od začetka 
do konca vzletne razdalje in kakšne razlike nastanejo med sistemoma ter zakaj. 
Predpostavimo, da je vzletna razdalja znana in določena – eden ciljev našega začetnega 
problema je čim manjša poraba prostora, zato za namen primerjave predpostavimo, da točno 
poznamo dolžino naše naprave. Za vrednost razdalje vzamemo 5 metrov, saj je to neka 
povprečna razdalja katapultnih naprav večjih brezpilotnih letal, vendar dosti majhna 
vrednost, ki bi zavzela relativno malo prostora. 
 
Pri računih smo vzeli znane podatke letala, ki so napisani v preglednici 2.1. Za poenostavitev 
izračunov so privzete tudi standardne vrednosti nekaterih spremenljivk. To so: 








- zračni tlak okoliškega zraka 𝑝𝑂𝐾 = 101,325 𝑘𝑃𝑎, 
- temperatura okoliškega zraka 𝑇𝑂𝐾 = 15 ℃. 
 
Za podatke o sistemu komprimiranega zraka imamo podane naslednje vrednosti, ki so 
pomembne za konstrukcijo: 
- prostornina rezervoarja 𝑉0 = 1 𝑚
3, 
- premer cevi 𝑑 = 5 𝑚𝑚. 
 
Pot x je razdeljena na enakomerno porazdeljene točke, ki so postavljene v razmikih pol 
metra, velja pa, da je 𝑥 ∈ [0, 5] metrov, pri čemer je vrednost 0 začetna točka izstrelitve in 
vrednost 5 točka odmeta letala. V vsaki točki so s pomočjo enačb, izpeljanih v prejšnjih 
poglavjih, izračunane iskane vrednosti in prikazane na grafu. Pri sistemu z vzmetjo je zaradi 
prednapete vzmeti vzletna razdalja razlika med maksimalno napeto in minimalno napeto 
vzmetjo, pri čemer je razlika enaka vzletni razdalji, kar je tudi osnovna dolžina neraztegnjene 
vzmeti, maksimalno napeta vzmet je enaka trikratni razdalji osnovne dolžine vzmeti (torej 
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15 𝑚), minimalna dolžina vzmeti pa je enaka dvakratni razdalji osnovne dolžine vzmeti 
(torej 10 𝑚). 
 
 
7.1 Primerjava sil v odvisnosti od poti 
 
Slika 7.1: Prikaz sil v odvisnosti od poti obravnavanih sistemov 
 
Na Sliki 7.1 je prikazan graf  sile v odvisnosti od poti. Vidimo, da sila, ki jo proizvede 
vzmetni katapult, linearno pada s potjo, kar je v skladu z enačbo (4.5), saj je padec 
sorazmeren s konstanto vzmeti. Ker je vzmet prednapeta, sila ne doseže vrednosti 0 po petih 
metrih. Celotna sila od začetka do konca pade za 33,33 %, kar je logično, saj se je vzmet 
skrčila za tretjino svoje dolžine. Sistem s stisnjenim zrakom ima silo skoraj konstantno, sila 
pade le za dobra 2 %. Razlog za to je, da je prostornina rezervoarja veliko večja od 
prostornine cevi (razlika med začetno in končno prostornino sistema je v obeh primerih 
0,97 %), kar pomeni, da se sila v vsaki točki sistema skoraj nič ne spremeni. Sile 
pnevmatskega sistema so izračunane z enačbo (4.29) tako, da je bil v vsaki računski točki 
izračunan tlak z enačbo (4.35). Najpomembnejša stvar, ki jo prikaže graf, je ta, da vidimo, 















Primerjava sil v odvisnosti od poti
Vzmet F(x) [N] Stisnjen zrak F(x) [N]
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maksimalna sila višjo vrednost. To pomeni, da je treba načeloma imeti trdnejšo konstrukcijo 
vzmetnega sistema, zaradi nekonstantne sile pa bi pri večkratni uporabi prihajalo do cikličnih 
utrujanj materialov katapulta. 
 
 
7.2 Primerjava pospeškov v odvisnosti od poti 
 
Slika 7.2: Prikaz pospeškov v odvisnosti od poti obravnavanih sistemov 
 
Graf pospeškov v odvisnosti od poti je zelo podoben grafu na Sliki 7.1. Prikazani so pospeški 
v vsaki računski točki, ki so izračunani z enačbo (3.3), v kateri je bila sila znana v vsaki 
točki, da pa smo dobili pospešek, smo silo delili z maso letala. Ker je graf torej prikaz sile, 
normirane z maso letala, je razlaga enaka kot v podpoglavju 7.1. Prednost pnevmatskega 
sistema je tudi ta, da se zaradi relativno konstantne sile letalo giblje s skoraj konstantnim 
pospeškom, kar pomeni bolj gladek potek in manjši stres na ogrodje letala, s čimer je 
podaljšana življenjska doba letala. Vendar pa je to spet pogojeno z velikostjo rezervoarja. 
Če bi želeli dobiti konstanten potek pospeška v odvisnosti od poti tudi pri vzmetnem sistemu, 
bi preprosto morali razdaljo vzmeti, ki je uporabljena za izstreljevanje, skrajšati glede na 



















Primerjava pospeškov v odvisnosti od poti
Vzmet a(x) [m/s^2] Stisnjen zrak a(x) [m/s^2]
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7.3 Primerjava hitrosti v odvisnosti od poti 
 
Slika 7.3: Prikaz pospeškov v odvisnosti od poti obravnavanih sistemov 
 
Na zgornjem grafu na Sliki 7.3 je prikazan potek hitrosti v odvisnosti od poti. Vidimo, da 
pri vseh obravnavanih sistemih hitrost nelinearno raste, razlog za nelinearnost pa je, da 




, ker letalo miruje, končna hitrost vseh sistemov pa je minimalna vzletna hitrost 
v1, ki smo jo izračunali po enačbi (3.7). Hitrost je bila v vsaki točki izračunana numerično 
po enačbi (3.8), v kateri je bila kot začetna hitrost vzeta hitrost prejšnje točke, ker pa je 
pospešek prav tako različen v dveh točkah, je v enačbi spremenljivka pospeška izračunana 
kot povprečna vrednost pospeškov v dveh točkah (obravnavani in prejšnji točki). Iz grafa je 
razvidno, da je hitrost pri vzmetnem sistemu nekoliko večja kot drugem, saj je povprečna 
sila na obravnavani razdalji večja, s tem pa tudi pospešek letala v vsaki točki. Kadar 
računamo s povprečnimi vrednostmi, je vedno prisotna nekolikšna numerična napaka. Lahko 

















Primerjava hitrosti v odvisnosti od poti
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7.4 Primerjava mehanizma Skyhook in koncepta 
naprave pri pristajanju 
 
Slika 7.4: Primerjava mehanizma Skyhook in koncepta naprave glede na težni pospešek 
 
V prejšnjih grafih so bile obravnavane razmere pri katapultiranju letala, v zadnjem poglavju 
pa podrobneje lahko pogledamo razmere pri zaustavljanju. V grafu na Sliki 7.4 je prikazana 
primerjava sistemov v režimu pristajanja glede na težnostni pospešek, ki ga pri zaviranju z 
različnimi mehanizmi občuti letalo. Primerjava je narejena med originalnim mehanizmom 
Skyhook in našim konceptom naprave, saj želimo videti, ali smo uspeli doseči cilj 
zmanjšanja stresov na ogrodje pri pristajanju. 
 
Na žalost so bili točni podatki glede maksimalnih težnostnih pospeškov za letalo ScanEagle 
nedostopni, zato je bilo za primerjavo vzeto letalo SeaScan, ker je v aerodinamičnih 
lastnostih, velikosti in moči zelo podobno ScanEagle-u [14]. 
 
Graf nam prikazuje odvisnost težnih pospeškov od zaviralne poti. Z modro črto je 
predstavljen maksimalni pospešek, ki ga lahko letalo prenese, preden se pojavijo trajnostne 
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ker imamo več prostora in časa, da zmanjšamo kinetično energijo, razlago pa lahko nakaže 
tudi enačba (3.9). 
 
Z analiziranjem posnetkov uporabe mehanizma Skyhook sta bila določena čas in ocena 
dolžine poti ustavljanja letala ScanEagle, na podlagi pridobljenih podatkov pa smo lahko na 
grafu prikazali približno kakšne pospeške letalo občuti pri zaustavitvi. Da pa je analiza 
nekoliko bolj verodostojna, je bil s kinematično enačbo (7.1) prav tako izračunan pojemek, 
rezultata pa sta bila podobna. 





V enačbi je vP hitrost letala v trenutku ujetja in je bila izračunana po enačbi (3.7) ter 
pomnožena s faktorjem 1,3, saj je to standardni faktor, s katerim se računa pristajalna hitrost 
letala [15]. Čas t je bil določen z analizo posnetkov in znaša 1,5 sekunde. 
 
Ker je bila naša zaviralna pot že na začetku določena in znaša 5 metrov, smo lahko na grafu 
preprosto narisali črte in odčitali težni pospešek, ki bi ga letalo občutilo pri pristanku ob 
uporabi koncepta naše naprave. Za verodostojnost smo tudi v tem primeru uporabili enačbo 
(7.1), čas pristajanja pa je bil izpostavljen in izračunan iz kinematične enačbe (7.2), ker smo 
upoštevali, da pravega pojemka ne poznamo. 
𝑥 =  (
𝑣𝑃 + 𝑣0
2
) ∙ 𝑡 (7.2) 
 
Pri primerjavi sistemov lahko ugotovimo, da smo dosegli cilj in zmanjšali obremenitve na 





Eden izmed ciljev dela je bil nekakšen pregled matematičnega in fizikalnega ozadja različnih 
katapultnih sistemov ter ugotoviti, kateri je najprimernejši za problem našega letala. Potek 
dela je bil zasnovan tako, da smo z analizo sistemov izdelali koncept naprave. Kot je bilo že 
na začetku omenjeno, je bilo pri izpeljevanju enačb uporabljenih precej predpostavk, ker na 
začetku ni bilo natančno določeno, na kaj točno se je treba osredotočati, zato so bile iz enačb 
poudarjene tiste iskane spremenljivke, ki bi nas najbolj zanimale pri izdelovanju dejanske 
naprave. Kot je bilo že na začetku omenjeno, so bile enačbe izpeljane z nekoliko preprostejšo 
logiko idealnega sveta, pri čemer smo trenje, vpliv vetra in druge izgube energij zanemarili. 
Razlog za to je preprost, in sicer da bi za natančnejšo analizo potrebovali veliko več časa za 
obdelavo posameznega sistema, prav tako pa bi se obseg celotne snovi tega dela zelo 
povečal. Kljub temu so bile v 4. poglavju s pomočjo enačb prikazane dokaj realne slike 
gibanja letala, iz njih pa so bile razvidne poglavitne razlike obravnavanih sistemov. Omeniti 
je treba, da je bil za izračun in grafično moduliranje uporabljen program Microsoft Excel, 
zaradi katerega so se lahko pojavile manjše numerične napake zaradi principov delovanja 
tega programa. 
 
V poglavjih 6.1 in 6.2, v katerih pri mehanizmu obravnavamo izstrelitev in pristanek letala, 
je treba vedeti, da se nekatere razdalje in mere v enačbah ne ujemajo povsem s tistimi na 
slikah, ker namen enačb ni bil dejanski izračun iskanih vrednosti, temveč le nakazana pot do 
rešitve problema, ki bi se lahko pojavil pri konstrukciji in dejanskem računanju z znanimi 
vrednostmi. Prikazani mehanizem je le ideja koncepta, celotni mehanizem v prikazanih 
slikah pa verjetno ne bi deloval v realnem svetu. Ena izmed pomembnejših stvari, ki niso 
bile obravnavane v konceptu mehanizma, je, kako se pri pristajanju letala druga stran vzmeti 
krči in odlaga v notranjost mehanizma. Za dobro delovanje bi verjetno bilo treba zagotoviti 
nekakšen sistem, ki vzmet lepo zlaga, saj bi pri kaotičnem zlaganju lahko prišlo do neželenih 
zapletov in poškodb naprave ter letala. 
 
Slike posameznih sistemov so predstavljale sisteme v najbolj grobem smislu, saj je bila 
njihova naloga le ta, da lažje določimo, po kakšnih fizikalnih načelih obravnavani sistem 
deluje. V 6. poglavju so bile zaradi lažje predstave idej različnih rešitev mehanizma slike 
nekoliko podrobnejše, vendar je kljub temu treba vedeti, da te slike predstavljajo le koncept 





Nazadnje lahko omenimo še zahtevano konstrukcijo letala ScanEagle pri uporabi 
katapultno-pristajalne naprave. V primeru uporabe Skyhook mora letalo imeti na koncih kril 
kavlje za ujem, ki negativno vplivajo na aerodinamične lastnosti. Pri našem konceptu 
naprave sicer teh kavljev ne bi bilo treba imeti, vendar pa bi zaradi načina ujemanja prav 
tako morali imeti nekakšen kavelj pritrjen na spodnji del letala, ki bi izvajal funkcijo 
ujemanja na vzmet. To bi verjetno pomenilo dodatno težo letala in prav tako negativno 
vplivalo na letalne lastnosti. Ker je v našem primeru koncept samo ideja, bi bilo potrebno za 
dejanske rezultate testirati letalo z obema mehanizmoma in primerjati rezultate ter ugotoviti 
ali se bolj splača uporabljati napravo Skyhook, in tako zmanjšati življenjsko dobo letala, ali 






V diplomskem delu smo obravnavali problem infrastrukture letala ScanEagle in predlagali 
koncept možne rešitve. 
 
1) Obravnavali in analizirali smo najpogostejše katapultne sisteme in mehanizme za 
ujemanje lahkih brezpilotnih letal. 
2) Izbrali smo mehanizem, ki omogoča tako izstreljevanje kot zaustavljanje letala. 
3) Predstavili smo koncept katapultno-pristajalne naprave in nekatere konstrukcijske 
rešitve. 
 
Predlagan koncept in ideje podane v tej nalogi lahko pomagajo optimizirati infrastrukture, 
ki obdajajo tako letalo ScanEagle kot tudi druga lahka brezpilotna letala, ki v današnjem 
času vedno bolj prihajajo v uporabo za opravljanje najrazličnejših nalog. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Narava tega dela je bila predvsem teoretična in na podlagi razvijanja idej. V nadaljevanju je 
smiselno uporabiti izpeljane enačbe, podatke o obravnavanih sistemih in ideje koncepta za 
mehanizem ter narediti dejansko napravo, ki bo zmožna opravljati funkcije izstreljevanja in 
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